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The invention relates to a method for mixing at least two fluids, according to which a plurality of 
separate fluid streams of both fluids converge, forming fluid lamellae of alternately adjacent 
fluids. The convergent fluid lamellae are evacuated in the form of a focalised combined fluid 
stream. Said focalised combined fluid stream is introduced as a jet of fluid into a swirl chamber, 
forming a fluid spiral that flows towards the interior. The mixture formed is drained from the 
centre of the fluid spiral. The micro-mixer is characterised by a swirl chamber (6, 16, 116), into 
which the focalising channel (5, 1 5, 35, 45, 1 05, 1 05', 11 5, 1 1 5') opens in such a way that the 
focalised combined fluid stream enters in the form of a jet of fluid and forms a fluid spiral (100) 
that flows towards the interior. At least one outlet channel (7) that has a fluidic connection to the 
swirl chamber (6, 16, 1 16) drains the mixture that has been formed. 
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(54) Bezeichnung: Verfahren und statischer Mischer zum Mischen mindestens zweier Fluide 

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Mischen mindestens 
zweier Fluide, das folgende Schritte umfaSt 

- Zusammenfuhren einer Vielzahl getrennter Fluidstrome 
der beiden Fluide unterBildung abwechseind benachbarter 
Fluidlamellen der beiden Fluide, 

- AbfQhren der vereinlgten Fluidlamellen unter Ausbildung 
eines fokussierten Gesamtfluidstroms, 

- Einleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms als Fluid- 
strahl In eine Wirbelkammer unter Ausbildung einer nach 
innen strdmenden Fluidspirale, 

- Ableiten der gebitdeten Mischung aus dem Zentrum der 
Fluidspirale. 




Beschreibung 

[00011 Die Erfmdung betriffl ein Verfahren zum Mi- 
schen mindestens zweier Fluide und einen stati- 
schen Mikrovermischer gemaB des Oberbegriffs des 
Patentanspruchs 12. 

Stand derTechnik 

[0002] Ziel beim Mischen mindestens zweier Fluide 
ist das Erreichen einer gleichformigen Verteilung der 
beiden Fluide in einer bestimmten, in der Regel mog- 
llchst kurzen Zelt. Besonders vorteilhaft werden hier- 
zu statische Mikrovermischer eingesetzt, wie sie in 
der Ubersicht von W. Ehrfeld, V. Hessel, H. Lowe in 
Microreadors, New Technology for Modem Chemist- 
ry, Wiley-VCH 2000, Seiten 41 bis 85 dargestellt sind. 
Fur die Mischung von Flussigkeiten werden mit be- 
kannten statischen Mikrovennischem durch Erzeu- 
gen abwechseind benachbarter Fluidlamellen einer 
Starke im pnrvBerelch Mischzeiten zwischen 1 s und 
wenigen Millisekunden erzielt. Die Vermischung von 
Gasen findet aufgrund der hoheren Diffusionskons- 
tanten noch deutlich schneller statt. Im Gegensatz zu 
dynamischen Mischem, in denen turbulente StrS- 
mungsverhaltnisse vorherrschen, wird in statischen 
Mikrovenmischern durch die vorgegebene Geometrie 
ein exaktes Einstellen der Breite der Fluidlamellen 
und damit der Diffusionswege ermoglicht. Die hier- 
durch in statischen Mikrovemiischem erzielte sehr 
enge Verteilung der Mischzeiten eriaubt vielfditige 
MSglichkeiten derOptimierung von chemischen Um- 
setzungen im Hinblick auf Selektivitat und Ausbeute. 
Ein weiterer Vorteil von statischen Mikrovermischern 
ist die Verkleinerung der BauteilgroBe und damit Inte- 
grierbarkeit in weitere Systeme, wie Warmetauscher 
und Reaktoren. Durch das Zusammenwirken zweier 
Oder mehrerer auf so engem Raum zusammenge- 
schalteter Komponenten ergeben sich wiederum 
neue Moglichkeiten der Prozessoptimierung. Die An- 
wendungspotenziale von Mikrovennischem erstre- 
cken sich von fltissig-flussig und gas-gas Mischun- 
gen zur Bildung von fltissig-flussig Emulsionen, 
gas-flussig Dispersionen und damit auch zu Mehr- 
phasen- und Phasentransfer-Reaktionen. 

[0003] Ein nach dem Prinzip der Multilamination ar- 
beitender statischer Mikrovermischer weist in einer 
Ebene eine mikrostrukturierte Interdigitalstruktur aus 
ineinandergreifenden Kanaien einer Breite von 25 
Mm Oder 40 pm auf (a. a. O., Seite 64 bis 73). Die bei- 
den zu mischenden Fluide werden durch die Kanale 
in eine Vielzahl voneinander getrennter FluidstrOme 
aufgeteilt, die entgegengesetzt parallel zueinander 
strdmend und alternierend zueinander angeordnet 
sind. Durch einen Schlitz werden die benachbarten 
Fluidstrome senkrecht aus der Ebene nach oben ab- 
gefuhrt und miteinander kontaktiert. Mittels fiir die 
Massenfertigung geeigneter Strukturierungsverfah- 
ren lassen sich die Kanalgeometrien und damit die 



Fluidlamellenbreite nur begrenzt bis in den unteren 
pm-Bereich reduzieren. 

[0004] Eine weitere Reduzierung der nach dem Mul- 
tilaminationsprinzip erhaltenen Fluidlamellen kann 
durch sogenanntes geometrisches Fokussieren er- 
zielt werden. Solch ein statischer Mikrovermischer 
zum Umsetzen gefahrlicher Stoffe wird von T. M. Flo- 
yd et al. auf den Seiten 171 bis 179 in Microreaction 
technology: industrial prospects; proceedings of the 
Third Intemational Conference on Microreaction 
Technology/IMRET3, editor: W. Ehrfeld, Springer 
2000 beschrieben. Abwechseind benachbarte Kana- 
le fiir die beiden zu mischenden Fluide munden in ei- 
nem Halbkreis radial von auBen in eine trichterfdrmig 
ausgezogene und in einen engen, tangen Kanal 
ubergehende Kammer. Der in der Kammer vereinigte 
Fluidlamellenstrom wird hierbei in den engen Kanal 
uberfuhrt, wodurch eine Verkleinerung der Fluidla- 
mellenbreite stattfindet. Unterdiesen laminaren Stro- 
mungsbedingungen erfolgt die Mischung allein durch 
Diffusion, so daS auch durch Reduktion der Lamel- 
lenbreiten in den unteren pm-Bereich Mischzeiten im 
Millisekundenbereich erreichbar werden. Nachteilig 
ist, dafi der enge als Reaktionsraum dienende Kanal 
im Hinblick auf eine vollstandige Durchmischung in 
einer ausreichenden Lange auszugestalten ist, was 
eine groBe Bauform bedingt und einen relativ hohen 
Druckverlust in diesem Mikromischer bewirkt. 

Aufgabenstellung 

[0005] Die Erfindung hat zur Aufgabe, ein Verfahren 
und einen statischen Mikrovermischer zum Mischen 
mindestens zweier Fluide zur Verfugung zu stellen, 
die ein schnelleres und gleichmaBigeres Mischen bei 
gleichzeitig geringem Druckverlust und kleinem Bau- 
raum emiOglichen. 

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB mit ei- 
nem Verfahren gemaB Anspruch 1 und einem stati- 
schen Mikrovermischer gemSB Anspruch 12gel6st. 

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Un- 
teranspruchen angegeben. 

[0008] Nachfolgend wird unter dem Begriff Fluid ein 
gasfonniger oder flussiger Stoff oder ein Gemisch 
solcher Stoffe verstanden, das einen oder mehrere 
feste, flussige odergasfOmnige Stoffe gelSst oder dis- 
pergiert enthalten kann. 

[0009] Der Begriff Mischen umfaBt auch die Vorgdn- 
ge Losen, Dispergieren und Emulgieren. Demzufolge 
umfaBt der Begriff Mischung Losungen, flussig-flus- 
sig Emulsionen, gas-flussig und fest-flussig Dispersi- 
onen. 

[001 0] Unter einer Vielzahl von FluidstrOmen, Fluid- 
lamellen Oder Fluidkanaien werden je Fluid zwei oder 



mehr, vorzugsweise drei oder mehr, besonders be- 
vorzugt funf oder mehr, Fluidstrome, Fluidlamellen 
bzw. Fluidkanale verstanden, Abwechseind benach- 
barte Fluidlamellen oder Fluidkanale bedeutet bei 
zwei Fluiden, A, B, daB diese in mindestens einer 
Ebene altemierend, eine Reihenfolge von ABAB er- 
gebend, nebeneinander liegen. Der Begrlff "abwech- 
seind benachbart" umfaBt bei drei Fluiden A, B, C un- 
terschiedliche Reihenfolgen, wie beispielsweise AB- 
CABC oderABACABAC. Die Fluidlamellen oder Flu- 
idkanale konnen auch in mehr als einer Ebene ab- 
wechseind benachbart liegen, beispielsweise in zwei 
Dimensionen schachbrettartig zuelnander versetzt 
liegen. Die den unterschiedlichen Fluiden zugehori- 
gen Fluidlamellen und Fluidkanale sind vorzugswei- 
se gleichgerichtet oderentgegengerichtet parallel zu- 
elnander angeordnet. Die letztgenannte Variante der 
StrOmungsanordnung ist im Prinzip aus mikrostruktu- 
rierten tnterdigitalstrukturen aus ineinandergreifen- 
den Fluid-Kanalen bekannt. Die beiden zu mischen- 
den Fluide werden durch die Fluid-Kanale in einer 
VIelzahl voneinandergetrennter Fluidlamellen aufge- 
teilt, die entgegengesetzt parallel zuelnander stro- 
mend und alternierend zuelnander angeordnet sind. 

[0011] Das erfindungsgemaUe Verfahren zum Mi- 
schen von mindestens zwei Fluiden umfaBt vier Ver- 
fahrensschritte. Im 1. Schritt wird eine VIelzahl ge- 
trennter Fluidstrome der beiden Fluide zusammenge- 
fuhrt, wobei sich abwechseind benachbarte Fluidla- 
mellen der beiden Fluiden bilden. Im 2. Schritt wer- 
den die so vereinigten Fluidlamellen unter Ausbil- 
dung eines fokussierten Gesamtfiuidstroms abge- 
fiihrt. Im 3. Schritt wird der so erhaltene Gesamtfluid- 
strom als Fluidstrahl in eine Wirbelkammer unter 
Ausbildung einer nach innen stromenden Fluidspirale 
eingeleitet. Im letzten Verfahrensschritt wird die so 
gebildete Mischung aus dem Zentrum der Fluidspira- 
le abgeleitet. 

[0012] Das Zusammenfuhren erfolgt derart, daB die 
zunachst getrennten Fluidstrome in einen Raum ein- 
stromen. Hierbei konnen die Fluidstrome parallel zu- 
elnander Oder ineinanderfuhrend, beispielsweise ra- 
dial nach innen, ausgerichtet sein. Beim Zusammen- 
fuhren bilden sich Fluidlamellen aus, deren Quer- 
schnittsfiachen zunachst denen der Fluidstrome ent- 
sprechen. Durch das Abfiihren als fokussierter Ge- 
samtfluidstrom findet eine Reduzierung der Breite 
und/oder der Querschnittsflache der Fluidlamellen 
statt, bei gleichzeitigerErhohung der FlieBgeschwin- 
digkeit. Der so beschleunigte fokussierte Gesamtflu- 
idstrom wird als Fluidstrahl in die Wirbelkammer ein- 
geleitet. Der in die VWrbelkammer eintretende Fluid- 
strahl stromt entlang einer spiralformigen Linie nach 
innen zum Zentrum der \/\/irtelkammer, wo die Mi- 
schung abgeleitet wird. Der Fluidstrom weist durch 
die vorherige Fokusslerung entsprechend eng ab- 
wechseind benachbarte Fluidlamellen auf. 



[001 3] Lediglich das in der auSersten Windung stro- 
mende Fluid grenzt an die seitlichen Innenfiachen der 
Wirbelkammer an; die inneren Windungen der Fluid- 
spirale grenzen zu beiden Seiten an das in gleicher 
Richtung stromende Fluid der vorhergehenden und 
der nachfolgenden Windung. Daher tragt zur Rei- 
bung im wesentlichen lediglich der Kontakt mit der 
oberen und unteren Innenflache der Wirbelkammer 
bei. Der mit diesem Mischer erzielte Druckverlust ist 
daher geringer als der bei einem Mischer mit einem 
entsprechend lang ausgebildeten Fokussierungska- 
nal. Dariiber hinaus ist durch den spiralformigen Ver- 
lauf eine kompakte Baufomn bei langer Mischstrecke 
und damit langer Ven^^eilzeit realisiert. 

[001 4] Ein weiterer Vorteil ist der Kontakt einer Win- 
dung der Fluidspirale mit der vorhergehenden und 
der nachfolgenden Windung, was zur schnelleren dif- 
fusiven Mischung der Fluidlamellen untereinander 
beitragt. 

[0015] Vorteilhaft herrschen im Innem der Wirbel- 
kammer laminare Stromungsverhaltnisse vor. Es ist 
jedoch auch denkbar, in Teilbereichen turbulente 
Stromungsverhaltnisse bei einem sich insgesamt spi- 
ralformig nach innen flieBenden Fluidstrom vorliegen 
zu haben. 

[0016] Im Hinblick auf eine vollstandige Mischung 
durch Diffusion weist der spiralformig nach innen flie- 
gende Fluidstrom eine ausreichende Lange und da- 
mit eine ausreichende Anzahl an Windungen auf, um 
je in die Wirbelkammer einstromendem Fluidvolumen 
eine ausreichende Verweilzeit zu erzielen. 

[0017] Die Einstellung der gewunschten Verhaltnis- 
se kann insbesondere durch eine entsprechende 
Wahl der Querschnittsflache des einstromenden fo- 
kussierten Gesamtfiuidstroms, der Form und Abmes- 
sungen der Wirbelkammer sowie der Querschnittsfla- 
che des Auslasses fur die gebildete Mischung aus 
der Wirbelkammer erreicht werden. 

[0018] Vorzugsweise werden Fluidstrome mit Je- 
wells einer Breite im Bereich von 1 pm bis 1 mm und 
einer Tiefe im Bereich von 10 pm bis 10 mm zusam- 
mengefuhrt. 

[0019] Bevorzugt werden die vereinigten Fluidstro- 
me derart fokussiert, daB das Verhaltnis der Quer- 
schnittsflache des fokussierten Gesamtfiuidstroms 
zu der Summe der Querschnittsflachen der zusam- 
menzufuhrenden Fluidstrome jeweils senkrecht zur 
Stromungsrichtung im Bereich von 1 zu 1 ,5 bis 1 zu 
500, vorzugsweise im Bereich von 1 zu 2 bis 1 zu 50, 
liegt. Je Kleiner das VerhSltnis ist, desto starker wind 
die Lamellen breite reduziert und desto starker wird 
die FlieBgeschwindigkeit erhoht, mit der der fokus- 
sierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl in die Wirbel- 
kammer eingeleitet wird. GemSB einer Ausfuhrungs- 



variante weist der fokussierte Gesamtfluidstrom ei- 
nen uber seine Lange gleichbleibenden Querschnitt 
auf. Nach einer anderen Ausfuhmngsvariante nimmt 
die Querschnittsflache des fokussierten Gesamtfluid- 
stroms vom Bereich des Zusammenfuhrens der Flu- 
idstrdme hin zur Einmundung in die Wlrbelkammer 
ab, wobei oblges Verhaltnis fur den Bereich mit 
kleinster Querschnittsflache gilt. 

[0020] Bevorzugt liegt das VerhSltnis der LSnge des 
fokussierten Gesamtfluidstroms zu seiner Breite im 
Bereich von 1 zu 1 bis 30 zu 1 , vorzugsweise infi Be- 
reich 1 ,5 zu 1 bis 10 zu 1 . Hierbei soil der fokussierte 
Gesamtfluidstrom mc)glichst ausreichend lang sein, 
um eine ausreichend fokussierende Wirkung unter 
Beibehaltung der laminaren StrOmungsverhSitnisse 
zu erzwingen, Jedoch sollte der fokussierte Gesamt- 
fluidstrom kurz ausgebildet werden, um im Hinblick 
auf einen geringen Druckverlust und eine kompakte 
Baufonn den Gesamtfluidstrom moglichst rasch als 
Fluidstrahl in die Wlrbelkammer einleiten zu konnen. 

[0021] Vorteilhaft besitzt die Wlrbelkammer in der 
Ebene der Fluidspirale eine im wesentlichen runde 
Oder ovale Form, um ein Ausbilden der Fluidspirale 
bei laminaren Strdmungsverhaltnissen und geringem 
Druckverlust zu ermoglichen. 

[0022] Nach einer Ausfuhrungsform wird der fokus- 
sierte Gesamtfluidstrom in spitzem Winkel Oder be- 
vorzugt tangential in die Wlrbelkammer eingeleitet. 
insbesondere um moglichst viele Windungen der Flu- 
idspirale zu generieren, und um Totwasserbereiche, 
d. h. Bereich, die nicht standig durchstromt werden, 
zu venneiden. 

[0023] Bei der Kontaktiemng nicht mischbarer Flui- 
de (z.B. flussig-gasfonnig) kann es gunstig sein, die 
disperse Phase in einem steileren Winkel als die kon- 
tinuierliche Phase in die Wlrbelkammer einstromen 
zu lassen. Durch eine benachbarte tangentiale Ein- 
stromung der kontinuierlichen Phase konnen entste- 
hende Tropfen Oder Blasen abgeschert werden, wo- 
durch man kleinere Tropfen/Blasen erhalt. Da im Fal- 
le der Mischung flussiger und gasformiger Fluide die 
Flussigkeit eine wesentlich hdhere Masse als das 
Gas aufweist, wird die Spiralbildung durch die Einlei- 
tung der Gase in einem steileren Winkel nur wenig 
gestort. 

[0024] Es kann von Vorteil sein, in die vereinigten 
Fluidstrome und/oder in die Wlrbelkammer ein weite- 
res Fluid einzuleiten. Das weitere Fluid kann einen 
die Mischung stabilisierenden Hilfsstoff, beispielswei- 
se einen Emulgator, aufweisen. Es ist auch denkbar, 
daK die FluidstrOme bereits einen solchen Hilfestoff 
beigemischt enthalten. 

[0025] GemdK einer bevorzugten AusfUhrungsfomn 
werden die ersten beiden Verfahrensschritte an min- 



destens zwei rSumlich getrennten Orten jeweils 
gleichzeitig durchgefuhrt und die so erhaltenen fo- 
kussierten Gesamtfluidstrome in einer Ebene der 
Wlrbelkammer derart eingeleitet, dad sich eine ge- 
meinsame nach innen stromende Fluidspirale bildet, 
die aus mindestens zwei einzelnen ineinanderliegen- 
den Fluidspiralen gebildet wird. Die sich ausbilden- 
den Fluidspiralen liegen derart gemeinsam in einer 
Ebene und um ein Zentrum, daB die jeweiligen Win- 
dungen benachbart zueinander liegen. So resultiert 
bei beispielsweise zwei Oder drei eingeleiteten fokus- 
sierten Gesamtfluidstromen eine Art Doppel- Oder 
Dreifachspirale. 

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form werden die ersten beiden Verfahrensschritte an 
mindestens zwei raumlich getrennten Orten jeweils 
gleichzeitig durchgefuhrt und die somit erhaltenen fo- 
kussierten GesanntfluidstrOme in unterschiedlichen 
Ebenen der Wlrbelkammer derart zugefuhrt, daSsich 
ubereinanderliegende nach innen stromende Fluid- 
spiralen bilden. 

[0027] So ist es beispielsweise moglich in einer ers- 
ten Ebene einen Oder mehrere fokussierte Gesamt- 
gasstrome und Gesamtflussigkeitsstrome abwech- 
selnd benachbart in die Wlrbelkammer einzuleiten 
und in den darauffolgenden Ebenen jeweils weitere 
Gesamtfussigkeitsstrome in die Wlrbelkammer ein- 
zuleiten. Dies kann beispielsweise dadurch realisiert 
werden, daB die H6he der Wlrbelkammer vergroBert 
wird, wobei sich z.B. der AuslaB am Boden und die 
Einlasse nahe der Decke der Wlrbelkammer befin- 
den, so daB der ebenen Fluidbewegung eine vertika- 
le Bewegung iiberlagert wird. Anstatt spiralformiger 
Trajektorien werden helikale Trajektorien erhalten. 
Dadurch kann z.B. die Verweil- und Kontaktzeit von 
Gasblasen in bzw. mit einer Flussigphase erhoht wer- 
den. Werden in den weiteren nach unten folgenden 
Ebenen weitere Gesamtfluidstrome in die Wlrbel- 
kammer eingeleitet, so bilden diese weniger Windun- 
gen bis zur Ableitung aus der Wlrbelkammer aus. 
Durch diese Ausfuhrungfonn wird durch die Verlan- 
gerung des Fluidstroms und der hoheren Anzahl an 
Windungen der sich ausblldenden Fluidspirale eine 
noch groBere Verweilzeit der Gesamtfluidstrome in 
der Wlrbelkammer erreicht. 

[0028] Besonders vorteilhaft werden die fokussier- 
ten Gesamtfluidstrome symmetrisch in einer Oder 
mehreren Ebenen um die Wlrbelkammer verteilt in 
diese eingeleitet. Die einzuleitenden Gesamtfluid- 
strome kOnnen die gleichen Fluide Oder auch unter- 
schiedliche Fluide aufweisen, die dann erst in dem 
gemeinsamen Raum kontaktlert und gemischt wer- 
den. Die zuvor beschriebenen unterschiedlichen 
Ausfuhrungen konnen analog auch bei dieser Aus- 
fiihrungsform vorteilhaft eingesetzt werden. 

[0029] In einer weiteren Ausfuhrungsform werden 



die fokussierten Gesamtfluidstrome in unterschiedli- 
chen Winkein in die Wirbelkammer eingeleitet. Be- 
sonders vorteilhaft wird diese Ausfuhrungsform zum 
MIschen von Gasen mit Flussigkeiten in der Wirbel- 
kammer eingesetzt. Hierbei werden die Gesamtgas- 
strSme in einem steileren Winkel als die Gesamtfliis- 
slgkeltsstrome in die Wirbelkammer eingeleitet, wo- 
bei die Gesamtfliissigkeitsstrome auch gasfliis- 
sig-Dispersionen aufweisen konnen. Hierdurch wer- 
den die in die Wirbelkamer einstrOmenden Gesamt- 
gasstrdme von den GesamtflussigkeitsstrOmen In 
kleine Gasblaschen zerteilt. 

[0030] Der erfindungsgemaBe statische Mikrover- 
mischer zum Mischen mindestens zweier Fluide ist 
gekennzeichnet durch eine Wirbelkammer, in die der 
Fokussierungskanal derart einmiindet, daB der fo- 
kussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl eintritt un- 
ter Ausbildung einer nach innen strOmenden Fluld- 
spirale, und mindestens einen mit der Wirbelkammer 
fluidisch in Verbindung stehenden AuslaBkanal zum 
Ableiten der gebildeten Mischung. 

[0031] Die Vielzahl abwechseind benachbarter Flu- 
idkandle weist vorzugsweise eine Breite im Bereich 
von 1 pm bis 1 mm und eine Tiefe im Bereich von 10 
pm bis 10 mm zur getrennten Zufuhrung der Fluide 
als FluidstrOme auf. 

[0032] Die EinlaBkammer, in die die Fluidkanale ein- 
munden, dient dem Zusammenfuhren der Vielzahl 
getrennter Fluidstrome der beiden Fluide. Der Fokus- 
sierungskanal ist zum Abfuhren der in der EinlaB- 
kammervereinigten Fluidstrome unter Ausbildung ei- 
nes fokussierten Gesamtfluidstroms fluidisch mit der 
EinlaBkammer verbunden. Der Fokussierungskanal 
miindet derart in die Wirbelkammer ein, daB der fo- 
kussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl eintritt un- 
ter Ausbildung einer konzentrisch nach innen stro- 
menden Fluidspirale. Der mindestens eine mit der 
Wirbelkammer fluidisch in Verbindung stehende Aus- 
laBkanal dient zum Ableiten der gebildeten Mi- 
schung. 

[0033] Bezuglich der mit diesem Mikrovermischer 
verbundenen Vorteile wird auf obige Ausfuhrungen 
zum erfindungsgemaBen Verfahren, insbesondere 
zu geringem Druckverlust, Erhohung der fur die 
schnellere diffusive Mischung zur Verfugung stehen- 
den Kontaktfiache und kleine Baufomn venwiesen. 

[0034] Die schnelle Mischung wird durch die Erzeu- 
gung sehrdunner Fluidlamellen und damit durch eine 
Reduktion des Diffusionswegs erreicht. Die Fluidla- 
mellen werden der Wirbelkammer zugefuhrt, die eine 
weitere Reduktion des Diffusionswegs durch Verkip- 
pung der Fluidlamellen und Venringemng der Lamel- 
lenbreite bewirkt. Die Wirbelkammer kann relativ 
groBskalig ausgelegt werden (groBer Durchmesser, 
groSe Hohe). dennoch werden sehrdiinne Lamellen 



erzeugt. Der Druckverlust in der Wirbelkammer kann 
durch den groBen hydraulischen Durchmesser ge- 
ring gehalten werden. Nur die Einschniirung durch 
den Fokussiemngskanal tragt zum Druckverlust bei. 
Diese Einschnumng kann jedoch sehr lokal, d.h. auf 
einer sehr kleinen Stromungslange, geschehen, so 
daBes nurzu einem moderaten Druckverlust kommt. 

[0035] Vorzugsweise weist die EinlaBkammer eine 
den FluidkanSlen gegenuberliegende, konkave 
Wand auf, in die der Fokussierungskanal vorteilhaf- 
terweise mittig einmundet. 

[0036] Durch die konkave Wand wird ein rasches 
Zusammenfuhren verbunden mit einer Fokussierung 
und Abfuhren in den Fokussierungskanal unter Erhalt 
der Fluidlamellen enreicht. 

[0037] Es ist jedoch auch denkbar, die vereinigten 
Fluidlamellen allmahlich auf den Fokussierungskanal 
zuzufiihren, wozu die EinlaBkammer in zumindest ei- 
ner in Stromungsrichtung Ebene dreieckf6rmig-zu- 
laufend odertrichterfdrmig ausgebildet ist. 

[0038] GemSB einer weiteren Ausfuhrungsfomri 
weist die EinlaBkammer einen in Stromungsrichtung 
konstanten Querschnitt auf. Eine Fokussierung findet 
in der EinlaBkammer dann nicht statt, sondern erst in 
dem Fokussiemngskanal, der beispielsweise einen 
sich verjungenden Querschnitt in Stromungsrichtung 
aufweisen kann. In diesem Fall wird vorzugsweise 
der Querschnitt der Eintrittsoffnung des Fokussie- 
rungskanals dem Querschnitt der EinlaBkammer ent- 
sprechen. 

[0039] Der Fokussierungskanal kann in Stromungs- 
richtung auch einen konstanten Querschnitt aufwei- 
sen, was insbesondere dann eingesetzt wird, wenn 
die EinlaBkammer bereits eine Fokussierung ge- 
wahrleistet, so daB die Fokussierung in dem Fokus- 
sierungskanal lediglich fortgefuhrt wird. 

[0040] Zwei bevorzugte Ausfuhrungsfomrien, wie 
die Fluidkanale in die EinlaBkammer einmunden, 
sind eine zueinander parallele Ausrichtung und eine 
radial in Richtung EinlaBkammer zulaufende Ausrich- 
tung. 

[0041] Im Sinne einer einfachen technischen Reali- 
sierung ist es von Vorteil, wenn die FtuidkanSle, die 
EinlaBkammer, der Fokussierungskanal und/oderdie 
Wirbelkammer die gleiche Tiefe aufweisen. Hierbei 
ist es ebenfalls von Vorteil, wenn die Einmundungen 
der Fluidkanale zumindest im Bereich der EinlaB- 
kammer in einer Ebene liegen. 

[0042] Bevorzugt ist der Fokussierungskanal derart 
ausgebildet, daB das Verhaltnis der Querschnittsfla- 
che des Fokussierungskanals zu der Summe der 
Querschnittsfldchen der in die EinlaBkammer ein- 



mundenden Fluidkanale jeweils senkrecht zur Ka- 
nalachse im Bereich von 1 zu 1,5 bis 1 zu 500, vor- 
zugsweise im Bereich von 1 zu 2 bis 1 zu 50, liegt. 
Hierdurch wird ein im Vergleich zur vorgegebenen 
Breite der Fluidkanale weiteres Reduzieren der La- 
mellenbreite und/oder Querschnittsflache und damit 
einhergehend ein Erhohen der FlieSgeschwindigkeit 
erzielt. GemaB einer Ausfuhrungsvariante weist der 
Fokussierungskanal uber seine gesamte Lange ei- 
nen im wesentlichen gleichbieibenden Querschnitt 
auf. 

[0043] Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante 
nimmt die Querschnittsflache des Fokussierungska- 
nals von der EinlaBkammer hin zur Wirbelkammer 
ab, wobei obiges Verhaitnis der Querschnittsfiachen 
fur den Bereich mit kleinster Querschnittsflache an- 
zuwenden ist. Die Querschnittsflache des Fokussie- 
rungskanals im Bereich der Einmundung in die Wir- 
belkammer bestimmt mit die Breite und damit die An- 
zahl der Windungen des spiralfdrmig gewundenen 
Fluidstroms. Vorteilhafl ist das VerhSltnis der Breite 
des in die Wirbelkammer einmundenden Fokussie- 
rungskanals zum Durchmesser der Wirbelkammer in 
der Ebene, in der sich die Fluidspirale ausbildet. klei- 
nerodergleich 1 zu 10. 

[0044] Bevorzugt liegt das Verhaitnis der LSnge des 
Fokussierungskanals zu seiner Breite zumindest im 
Bereich der Einmundung in die Wirbelkammer im Be- 
reich von 1 zu 1 bis 30 zu 1 , vorzugsweise im Bereich 
von 1,5 zu 1 bis lOzu 1. 

[0045] Hierbei wind die Lange des Fokussierungs- 
kanals vorteilhaft so gewahit, dad ein Fokussieren 
auf kleine Fluidlamellenbreiten unterErhalt der Fluid- 
lamellen sowie im Sinne eines geringen Driickver- 
lusts ein rasches Einleiten in die Wirtelkammer er- 
folgt. 

[0046] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist 
der Fokussiemngskanal in einem spitzen Winkel 
Oder tangential in die Wirbelkammer einmtindend an- 
geordnet. Dies ermoglicht insbesondere ein Einleiten 
des Fluidlamellenstroms unter Beibehaltung lamina- 
rer Strdmungsverhaltnisse und ein Ausbilden einer 
Fluidspirale mit einer Vielzahl von Windungen. 

[0047] Bevorzugt weist die Wirbelkammer in einer 
Ebene, in der der Fokussierungskanal liegt, einen im 
wesentlichen runden Oder ovalen Querschnitt auf. 
Hierdurch werden Totwasserbereiche vermieden. 
Besonders bevorzugt weist die Wirbelkammer eine 
im wesentlichen zylindrische Form auf. Vorteilhafl ist 
hierbei die Hdhe des Fokussiemngskanals, zumin- 
dest im Bereich der Einmundung, kleiner Oder gleich 
der H6he der Wirbelkammer. 

[0048] Der Oder die AuslaQkanaie munden vorzugs- 
weise unter- und/oder oberhalb eines zentralen Be- 



reichs, insbesondere im Bereich des Mittelpunkts, in 
die Wirbelkammer. Die Querschnittsflache des Oder 
der AuslaBkanale ist vorteilhaft im Vergleich zum 
Durchmesser der Wirbelkammer und zur Quer- 
schnittsflache des einmundenden Fokussierungska- 
nals so bemessen, daB sich eine Fluidspirale mit ei- 
ner Vielzahl von Windungen ausbilden kann. Vor- 
zugsweise betragt das Verhaitnis des Durchmessers 
des AuslaBkanals zum Durchmesser der Wirbelkam- 
mer kleiner gleich 1 zu 5. 

[0049] GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform 
munden in die EinlaBkammer, den Fokussierungska- 
nal Oder die Wirbelkammer ein oder mehrere Zufuh- 
rungskanale zum Zufiihren eines weiteren Fluids ein. 
Solche Fluide kdnnen einen die Mischung stabilisie- 
renden Hilfsstoff, beispielsweise einen Emulgator, 
aufweisen. Vorteilhaft munden die Zufuhrungskanaie 
tangential in die Wirbelkammer, so daB zwischen be- 
nachbarten Windungen der Fluidspirale jeweils ein 
Strom des weiteren Fluid liegt. Besonders vorteilhaf 
munden beim Zufiihren eines gasfBnnigen, weiteren 
Fluids in eine mindestens eine Fliissigkeit enthalten- 
de Fluidspirale in der Wirbelkammer die Zufuhrkana- 
le fiir das weitere Fluid nicht tangential, sondern in ei- 
nem steileren Winkel in die Wirbelkammer. Auf diese 
Weise wird das zugefuhrte Gas von der Fluidspirale 
in kleine Gasbiaschen zerteilt und fein verteilt. 

[0050] Nach einer weiteren Ausfuhrungsfomi sind 
die Vielzahl benachbarter Fluidkanale, die EinlaB- 
kammer, in die die Fluidkanale einmunden, und der 
mit der EinlaBkammer fluidisch in Verbindung ste- 
hende Fokussierungskanal jeweils zwei Oder mehr- 
fach vorhanden und die zwei oder mehr Fokussie- 
rungskanale munden in einer Ebene in die eine ge- 
meinsame Wirbelkammer ein. Die Fokussierungska- 
nale munden derart, in spitzem Winkel oder bevor- 
zugt tangential in die Wirbelkammer ein, daB die Flu- 
idstrahlen entsprechend zwei oder mehr benachbart 
zueinander konzentrisch nach Innen stromende Flu- 
idspiralen bilden. Die Fokussierungskanale sind hier- 
bei vorteilhaft in einer Ebene aquidistant um die ge- 
meinsame Wirbelkammer einmundend angeordnet. 
Die zwei oder mehrfach vorhandene Vielzahl von be- 
nachbarten Fluidkanalen, EinlaBkammern und Fo- 
kussierungskanaien sind raumlich voneinander ge- 
trennt angeordnet und lediglich uber die gemeinsame 
Wirbelkammer fluidisch miteinander in Verbindung. 
Diese Strukturen konnen der Zufuhrung dergleichen 
Fluide, beispielsweise zweifach der Fluide A, B, oder 
aber auch unterschiedlicher Fluide, beispielsweise 
die Fluide A, B und C, D, dienen. 

[0051] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form sind die Vielzahl benachbarter Fluidkanale; die 
EinlaBkammer, in die die Fluidkanale einmunden, 
und der mit der EinlaBkammer fluidisch in Verbindung 
stehende Fokussierungskanal jeweils zwei oder 
mehrfach vorhanden und die zwei oder mehr Fokus- 



sierungskanale munden in mehreren Ebenen in die 
eine gemeinsame Wirtelkammer ein. 

[0052] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhmngs- 
fonm munden die Fokussierungskanale fur die Ge- 
samtfluidstrome in unterschiedlichen Winkein in die 
Wirbelkammer ein. DIese AusfQhmngsform wird ins- 
besondere fur das IVIischen von fokussierten Ge- 
samtgasstrSmen mit Gesamtfluidstromen, die min- 
destens eine Flussigkeit enthalten, in der Wirbelkann- 
mer verwendet. Die Zufiihrkanale fur die Gesamtgas- 
strome munden in diesem Fall in einem spitzeren 
Winkel als die Zufuhrkanaie fur die mindestens eine 
Flussigkeit enthaltenden Gesamtfluidstrome in die 
Wirbelkammer ein. Auf diese Weise werden die in 
steilem Winkel elgeleiteten GesamtgasstrSme von 
den in spitzeren Winkein eingeleiteten Gesamtflus- 
sigkeitsstromen in feine Gasblaschen zerteilt. 

[0053] GemaS einer weiteren bevorzugten Ausfuh- 
rungsform sind die Fluidfuhrungsstrukturen als Aus- 
nehmungen und/oder Durchbruche in Flatten aus ei- 
nem fur die zu mischenden Fluide ausreichend iner- 
ten Material eingebracht. Ausnehmungen, wie bei- 
spielweise Nuten Oder Sacklocher, sind in einer Ebe- 
ne sowie senkrecht hierzu von Material umgeben. 
Durchbruche, wie beispielsweise Schlitze Oder Lo- 
cher, gehen dagegen durch das Material hindurch, 
d.h. sind nur in einer Ebene seitlich von dem Material 
umgeben. Die offenen Strukturen der Ausnehmun- 
gen und Durchbruche werden durch Stapelung mit 
weiteren Flatten zu Fluidfuhrungsstrukturen, wie Flu- 
idkanalen und -kammern. wobei die den Plattensta- 
pel fluidisch dicht nach auBen abschlieBenden Deck 
und/oder Bodenplatten Zufuhrungen fur die beiden 
Fluide und/oder mindestens eine Abfuhrung fur die 
gebildete Mischung aufweisen. 

[0054] In einer Variante dieser Ausftihrungsform 
sind die Strukturen der Fluidkanale, der EinlaBkam- 
mer, des Fokussierungskanals und der Wirbelkam- 
mer als Ausnehmungen und/oder Durchbruche in 
mindestens einer als Mischerplatte dienenden Platte 
eingebracht. Die offenen Strukturen der Mischerplat- 
te sind durch eine fluidisch dicht mit der Mischerplatte 
verbundene Deck- und Bodenplatte abgeschlossen. 

[0055] GemaS einer weiteren Variante dieser bevor- 
zugten Ausfuhrungsform weist der statische Mikro- 
venmischer zwischen der Mischerplatte und der Bo- 
denplatte eine mit diesen in Verbindung stehende flu- 
idisch dicht angeordnete Verteilerplatte zum getrenn- 
ten Zufuhren der Fluide von den Zufuhrungen in der 
Bodenplatte zu den Fluidkanaien der Mischerplatte 
auf. Hierzu weist die Verteilerplatte vorteilhaft je zu- 
zufuhrendem Fluid eine Reihe von LOchem auf, wo- 
bei jedes Loch genau einem Fluidkanal zugeordnet 
ist. So dient bei zwei Fluiden die erste Reihe der Zu- 
fuhrung des ersten Fluids und die zweite Reihe der 
Zufuhrung des zweiten Fluids. 



[0056] Als geeignete Materialien kommen in Abhan- 
gigkeit von den verwendeten Fluiden unterschiedli- 
che Materialien, wie beispielsweise Polymermateria- 
lien, Metalle, Legierungen, Glaser, Quarzglas, Kera- 
mik Oder Halbleitermaterialien, wie Silizium, in Frage. 
Bevorzugt sind Flatten einer Starke von 10 pm bis 5 
mm, besonders bevorzugt von 50 pm bis 1 mm. Ge- 
eignete Verfahren zum fluidisch dichten Verbinden 
der Flatten miteinander sind beispielsweise aneinan- 
der Pressen, Verwenden von Dichtungen. Kleben 
Oder anodisches Bonden. 

[0057] Als Verfahren zur Strukturierung der Flatten 
kommen bekannte feinwerk- und mikrotechnische 
Herstellungsverfahren in Frage, wie beispielsweise 
Laserablatieren, Funkenerodieren, SpritzgieBen, 
Pragen Oder galvanisches Abscheiden. Geeignet 
sind auch LI GA- Verfahren, die zumindest die Schritte 
des Strukturierens mit energiereicher Strahlung und 
galvanisches Abscheiden und ggf. Abfomnen umfas- 
sen. 

[0058] Das erfindungsgemaBe Verfahren und der 
statische Mikrovermischer werden vorteilhaft zur 
Durchfuhrung chemischer Umsetzungen von zwei 
Oder mehr Stoffen verwendet, wobei beide Stoffe in 
einem eingeleiteten Fluid Oder der erste Stoff in ei- 
nem ersten Fluid und der zweite Stoff in einem weite- 
ren Fluid enthalten sind. Hierzu sind in den statischen 
Mikrovermischer vorteilhaft Mittel zur Steuerung der 
chemischen Umsetzung integriert, wie beispielswei- 
se Temperatur Oder Drucksensoren, DurchfluBmes- 
ser, Heizelemente, Verweilrohre Oder Wannetau- 
scher. Diese Mittel konnen bei einem statischen Mi- 
krovermischer auf Flatten mit den Fluidftihrungs- 
stmkturen Oder weiteren ober- und/oder unterhalb 
angeordneten und mit diesen funktionell in Verbin- 
dung stehenden Flatten angeordnet sein. Zur Durch- 
fuhrung heterogen katalysierter chemischer Umset- 
zungen kann das Material des statischen Mikrovermi- 
schers auch katalytisches Material aufweisen. 

[0059] Besonders vorteilhaft wird das erfindungsge- 
mSBe Verfahren und der erfindungsgemaBe Mikro- 
vermischer zur Herstellung einer gas-flussig-Disper- 
sion verwendet, wobei mindestens ein eingeleiteter 
Gesamtfluidstrom ein Gas Oder ein Gas-Gemisch 
und mindestens ein weiterer eingeleiteter Gesamtflu- 
idstrom eine Flussigkeit, ein Flussigkeitsgemisch, 
eine L5sung, eine Dispersion Oder eine Emulsion ent- 
halt. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0060] Nachfolgend werden Ausfuhrungsformen 
des erfindungsgemMBen statischen Mikrovermi- 
schers an Hand von Zeichnungen exemplarisch er- 
lautert. Es zeigen 

[0061] Fig. 1a einen statischen Mikrovermischer, 



bestehend aus einer Deckplatte, Mischerplatte. Ver- 
teilerplatte und Bodenplatte jeweils voneinander ge- 
trennt in perspektivischer Darstellung, 

[0062] Fig. 1 b eine bevorzugte Mischerplatte nach 
Fig. 1a in Draufsicht, 

[0063] Fig. 2 eine weitere bevorzugte Mischerplatte 
in Draufsicht, 

[0064] Fig. 3 eine weitere bevorzugte Mischerplatte 
in Draufsicht, 

[0065] Fig. 4 eine weitere bevorzugte Mischerplatte 
der Draufsicht, 

[0066] Fig. 5 einen Teilschnitt durch einen statl- 
schen Mikrovermischer genfiaS einer weiteren Aus- 
fuhrungsform. 

[0067] Die Fig. 1a zeigt einen statischen Mikrover- 
mischer 1 mit einer Deckplatte 21 , einer Mischerplat- 
te 20, einer Verleilerplatte 26 und einer Bodenplatte 
22 jeweils voneinander getrennt in perspektivischer 
Darstellung. 

[0068] Die Deckplatte 21 , die Mischerplatte 20, die 
Verleilerplatte 26 und die Bodenplatte 22 weisen je- 
weils eine Zufiihrung 23, 23', 23" fur das Fluid A und 
eine Zufuhrung 24, 24'. 24" fur das Fluid B in Form ei- 
ner Bohrung auf. Die Bohrungen sind derart angeord- 
net, daB beim Ubereinanderstapein der Flatten die 
Zufuhrungen 23, 23', 23", 24, 24', 24" mit den Zufuh- 
rungsstrukturen 23"', 24"' der Bodenplatte 22 flui- 
disch in Verbindung stehen. Die Zufuhrung 23'" fur 
das Fluid A und die Zufuhrung 24"' fur das Fluid B 
sind in Form von Nuten 123a, b, 124a, b derart auf 
der Bodenplatte 22 angeordnet, daB das Fluid A zu 
der Verteilerstruktur 27 und das Fluid B zu der Vertei- 
lerstruktur 28 der dartiber liegenden Verteilerplatte 
26 ohne wesentliche Druckverluste geleitet werden 
kann. Von den Zuftihmngsstrukturen 23"', 24'" fuh- 
ren Verbindungsnuten 123a, 124a zu Verteilemuten 
123b, 124b, wobei sich die Verteilerut 124b trichter- 
formig enweitert. Die Verleilerplatte 26 weist eine Ver- 
teilerstruktur 27 fur das Fluid A und eine Verteiler- 
struktur 28 fur das Fluid B jeweils in Form einer Reihe 
von durch die Platte hindurchgehenden Lochern auf, 
die uberden Verteilemuten 123b und 124b liegen. 

[0069] Die in Fig. 1 b in Draufsicht gezeigte Mischer- 
platte 20 weist Fluidkanale 2, 3, eine EinlaBkammer 
4, einen Fokussierungskanal 5 und eine Wirbelkam- 
mer 6 auf. Die Abfuhrung 25 in Form einer Bohrung 
in der Deckplatte 21 ist derart angeordnet, daB beim 
Obereinanderstapein der Flatten die Abfuhrung 25 
mit einem zentralen Bereich der Wirbelkammer 6 der 
Mischerplatte 20 fluidisch in Verbindung steht. Die 
Kanaie 2 fur das Fluid A weisen eine kleinere Ldnge 
als die Kandle 3 fur das Fluid B auf. Die Kanaie 2, 3 



sind in ihrer von der EinlaBkammer 4 abgewandten 
Seite parallel zueinander ausgerichtet, wobei die Ka- 
ndle 2 fur das Fluid A abwechseind benachbart mit 
den KanSlen 3 fur das Fluid B liegen. In einem Ober- 
gangsbereich verringert sich der Abstand der Kanale 
untereinander in Richtung EinlaBkammer 4. Im Be- 
reich der Einmundung in die EinlaBkammer 4 sind die 
Kanale 2, 3 wiederum parallel zueinander ausgerich- 
tet. Urn einen gleichmaBigen Volumenstrom uber alle 
KanSle 2, 3 fur jeweils ein Fluid zu erreichen, weisen 
die Kanale 2, 3 jeweils untereinander die gleiche Lan- 
ge auf. Dies fuhrt dazu, daB die von der Eintrittskam- 
mer 4 entfemt liegenden Enden der Fluidkanale 2, 3 
jeweils auf einem Bogen liegen. Die Bohrungen der 
Verteilerstrukturen 27, 28 der Verteilerplatte 26 sind 
ebenfalls jeweils in einem Bogen derart angeordnet, 
daS die Enden der Kanale 2, 3 jeweils fluidisch mit ei- 
ner Bohrung kontaktiert werden. Die EinlaBkammer 
4, in die die Fluidkanale 2, 3 einmunden, weist in der 
Ebene der Fluidkanale eine konkave Form auf. Im 
mittleren Bereich der konkaven Wand 8, die den Ein- 
mundungen der Fluidkanale 2, 3 gegenuberliegt, 
geht die EinlaBkammer 4 in den Fokussierungskanal 
5 liber. Der Fokussierungskanal 5 miindet tangential 
in die Wirbelkammer 6 ein, die von einer in der Ebene 
der Mischerplatte 20 angeondneten kreisrunden 
Kammer gebildet ist. Die Strukturen der Fluidkanale 
2, 3, der EinlaBkammer 4, des Fokussierungskanals 
5 und der Wirbelkammer 6 sind durch das Material 
der Mischerplatte 20 hindurchgehende Durchbruche 
gebildet, wodurch diese Stukturen die gleiche Tiefe 
aufweisen. Durch diedarunterliegende Verteilerplatte 
26 und die daruberliegende Deckplatte 21 werden 
diese zu zwei Seiten hin offenen Stukturen unter Bil- 
dung von Kandlen bzw. Kammern abgedeckt. 

[0070] Beim betriebsfertigen Mikrovermischer 1 
sind die hier voneinander getrennt dargestellten Plat- 
ten 21, 20, 26 und 22 iibereinandergestapelt und flu- 
idisch dicht miteinander verbunden, wodurch die offe- 
nen Strukturen, wie Nuten 23'", 24"' und Durchbru- 
che 2, 3, 4, 5 und 6, unter Bildung von Kanalen und 
Kammem abgedeckt sind. Der so erhaltene Stapel 
aus den Flatten 21, 20, 26 und 22 kann in ein 
Mischergehause aufgenommen sein, das geeignete 
fluidische Anschlusse fiir die Zufuhrung von zwei Flu- 
iden und die Abfuhrung des Fluidgemischs aufweist. 
Dariiber hinaus kann durch das Gehause eine An- 
presskrafl auf den Plattenstapel zum fluidisch dichten 
Verbinden aufgebracht werden. Es ist auch denkbar, 
den Plattenstapel als Mikrovermischer 1 ohne Ge- 
hause zu betreiben, wozu mit den Zufuhmngen 23, 
24 und der Abfuhrung 25 der Deckplatte 21 vorteilhaft 
fluidische Anschlusse, beispielswelse Schlauchtul- 
len, verbunden sind. 

[0071] Beim eigentlichen Mischvorgang wird in die 
Zufuhrungsbohrung 23 und in die Zufuhrungsboh- 
rung 24 der Deckplatte 21 jeweils ein Fluid A und ein 
Fluid B eingeleitet. Diese Fluide str3men jeweils 



durch die Zufuhrungsstrukturen 23', 23", 23'" und 
24', 24", 24"' der Flatten 20, 26 und 22 und werden 
von dort gleichmSBig jeweils in die als Bohrungen 
ausgebildeten Verteilerstrukturen 27 und 28 verteilt. 
Von den Bohrungen der Verteilerstruktur 27 stromt 
das Fluid A in die exakt daruber angeordneten Kana- 
le 2 der Mischerplatte 20. Ebenso gelangt das Fluid 
B von den Bohrungen der Verteilerstruktur 28 in die 
exakt daruber angeordneten Kanale 3. Die in den 
Fluidkanglen 2, Sgetrenntgefuhrten FluidstrCme A, B 
werden in der EinlaUkammer 4 zusammengefiihrt un- 
ter Bildung abwechseind benachbarter Fluidlamellen 
der Folge ABAB. Bedingt durch die halbkonkave 
Form der EinlaBkammer 4 werden die vereinigten 
Fluidstrome rasch in den Fokussierungskanal 5 uber- 
fuhrt. Der so gebildete fokusslerte Gesamtfluidstrom 
wird tangential in die Wirbelkammer 6 als Fluidstrahl 
eingeleitet. Es bildet sich in der Wirbelkanfimer 6 eine 
konzentrisch nach innen strOmende Fluidspirale 100 
aus. Die gebildete Mischung der Fluide A, B wird 
durch die sich uber dem Mtttelpunkt der Wirbelkam- 
mer 6 befindliche Abfuhrungsbohrung 25 der Deck- 
platte 21 abgeleitet. 

[0072] Die Fig. 2 zeigt eine Mischerplatte 20 mit drei 
in eine gemeinsame Wirbelkammer 16 einmunden- 
den Fokussierungskanalen 5, 15, 35 in Draufsicht. 
Die Fokussierungskanaie 5, 15, 35 stehen jeweils mit 
einer EinlaBkammer 4, 14, 34fluidisch in Verbindung, 
in die die abwechseind benachbarten Fluidkanale 2, 
3; 12, 13; 32, 33 einmunden. Der Ubersichtlichkeit 
halbersinddie FluidkanSle 2, 3; 12, 13; 32, 33 gegen- 
uber der Anordnung in Fig. 1b vereinfacht darge- 
stellt. Im Gegensatz zur Mischerplatte 20 nach 
Fig. lb sind hier die EinlaBkammern 4, 14, 34 in der 
Ebene der Mischerplatte 20 trichterformig von den 
Einmundungen der Fluidkanale 2, 3; 12, 13; 32, 33 
auf den Fokussierungskanal 5, 15, 35 zuiaufend aus- 
gebildet. Die Fokussierungskanale 5, 15, 35 selbst 
verengen sich in ihrer Breite bis hin zur Einmundung 
In die gemeinsame Wirbelkammer 16. Die der Zufuh- 
rung der einzelnen und der vereinigten Fluidstrome 
dienenden Anordnungen aus Fluidkanalen 2, 3; 12, 
13; 32, 33, aus EinlaBkammem 4, 14, 34 und Fokus- 
sierungskanalen 5, 15, 35 sind am Umfang der in der 
gezeigten Ebene kreisrunden gemeinsamen Wirbel- 
kammer 16 derart equidistant angeordnet, daB die 
Fokussierungskanale 5, 15, 35 tangential in diese 
einmunden. In der uber der Mischplatte 20 befindli- 
chen Deckplatte und uber dem Mittelpunkt der ge- 
meinsamen Wirbelkammer ist ein AuslaBkanal 7 an- 
geordnet, dessen Lage hier mit einer gestrichelten 
kreisrunden Linie angedeutet Ist. Die getrennte Zu- 
fuhrung der Fluide in die Fluidkanale erfolgt durch 
eine Boden- und Verteilerplatte analog der in der in 
Fig. 1a gezeigten Anordnung. Die Zufuhrungen kOn- 
nen so ausgelegt sein, daB den Fluidkanalen 2, 12, 
32 fur das eine Fluid und den Fluidkanalen 3, 13, 33 
fur das weitere Fluid jeweils das gleiche Fluid zuge- 
fuhrt wird, so daB der statische Mikrovermischer zur 



Vermischung zweier Fluide verwendbar ist. Es ist je- 
doch auch denkbar die Zufuhmngen so auszulegen, 
daB mit dem Mikrovermischer drei Oder mehr Fluide 
gemischt werden konnen. Hier bieten sich unter- 
schiedlichste MOglichkeiten derZufuhrung an. Als ein 
Beispiel wird hier die Ausbildung von Fluidlamellen 
der Abfolge ABACAB in der gemeinsamen Wirbel- 
kammer 16 eridutert. 

[0073] Die Fig. 3 zeigt in Draufsicht eine Mischer- 
platte 20 mit einer Wirbelkammer 16, in die zwei Fo- 
kussierungskanale 5. 15 und zwei Zufuhrkanale 9a, 
9b einmUnden. Die Fokussierungskanale 5, 15 ste- 
hen jeweils mit einer EinlaBkammer 4, 14 fluidisch in 
Verbindung, in die die abwechseind benachbarten 
FluidkanSle 2, 3; 12, 13 einmunden. Auch hier sind 
der Ubersichtlichkeit halber die Fluidkanale 2, 3; 12, 
13 gegenuber der Anordnung in Fig. lb vereinfacht 
dargestelK. Im Gegensatz zur Mischerplatte 20 nach 
Fig. 1b sind hier die EinlaBkammern 4, 14 in der Ebe- 
ne der Mischerplatte 20 trichterformig von den Ein- 
mundungen der Fluidkanale 2, 3; 12, 13 auf den Fo- 
kussierungskanal 5, 15 zuiaufend ausgebildet. Die 
Fokussierungskanale 5, 15 selbst verengen sich in 
ihrer Breite bis hin zur Einmundung in die gemeinsa- 
me Wirbelkammer 16. Die der Zufuhrung der einzel- 
nen und der vereinigten Fluidstrome dienenden An- 
ordnungen aus Fluidkanalen 2, 3; 12, 13, aus EinlaB- 
kammern 4, 14 Fokussierungskanalen 5, 15 und Zu- 
fiihrkanalen 9a, 9b sind aquidistant am Umfang der in 
der gezeigten Ebene kreisrunden gemeinsamen Wir- 
belkammer 16 derart angeordnet, daB die Fokussie- 
rungskanale 5, 15 und die Zufuhrkanale 9a, 9b je- 
weils abwechseind tangential in diese einmunden. In 
der uber der Mischplatte 20 befindlichen Deckplatte 
und uber dem Mittelpunkt der gemeinsamen Wirbel- 
kammer ist ein AuslaBkanal 7 angeordnet, dessen 
Lage hier mit einer gestrichelten kreisrunden Linie 
angedeutet ist. Die getrennte Zufuhmng der Fluide in 
die Fluidkanale und die Zufuhrkanale 9a, 9b erfolgt 
durch eine Boden- und Verteilerplatte analog der in 
der in Fig. la gezeigten Anordnung. Die Zufuhrun- 
gen konnen so ausgelegt sein, daB den Fluidkanalen 
2, 12 ein erstes Fluid, den Fluidkanalen 3, 13 ein 
zweites Fluid und den Zufuhrkanalen 9a, 9b ein drit- 
tes Fluid, beispielsweise ein HilfsstoflF, zugefuhrt wird, 
so daB der statische Mikrovermischer zur Vermi- 
schung zweier Fluide unter gleichzeitiger Zugabe ei- 
nes die Mischung stabilisierenden. Hilfsstoffes ver- 
wendbar ist. Auch in diesem Ausfuhrungsbeipiel ist 
es denkbar, die Zufuhrungen so auszulegen, daB mit 
dem Mikrovermischer drei oder mehr Fluide unter 
gleichzeitiger Zugabe eines die Mischungstabilisie- 
renden Hilfsstoffes gemischt werden konnen. Hier 
bieten sich unterschiedlichste Moglichkeiten der Zu- 
fuhrung an. Als ein Beispiel wird hier die Ausbildung 
von Fluidlamellen der Abfolge ABACAD in der ge- 
meinsamen Wirbelkammer 16 eriautert. 

[0074] Die Fig. 4 zeigt eine Mischerplatte 20 zur 



Herstellung von gas-flussig-Dispersionen mit vier in 
eine gemeinsame Wirbelkammer 16 einmundenden 
Fokussierungskanaien 5. 15, 35, 45 in Draufsicht. Im 
Gegensatz zur Mischerplatte 20 nach Fig. 2 munden 
zwei Fokussierungskanale 15, 45 fur die Einleitung 
von Flussigkeiten Oder Flussigkeitsmischungen an- 
ndhernd tangential und zwei weitere Fokussierungs- 
kanale 5, 35 fiir die Einleitung von Gasen Oder Gas- 
gemischen in einem steileren Winkel in die Wirbel- 
kamnner 6 ein. Die Fokussierungskanale 5, 15, 35, 45 
stehen jeweils mit einer EinlaUkammer 4, 14, 34, 44 
fluidisch in Verbindung, in die die abwechseind be- 
nachbarten FluidkanSle 2. 3, 32, 33, 42. 43, 52, 53 
einmiinden. Der Ubersichtlichkeit halbersind die Flu- 
idkanale 2, 3, 32, 33, 42, 43, 52. 53 auch in dieser Fi- 
gur gegenuberder Anordnung in Fig. lb vereinfacht 
dargestellt. 

[0075] Die Fig. 5 zeigt einen Teilschnitt durch einen 
statischen Mikrovermischer 1 , der eine zylindrische 
Wirbelkammer 116 aufweist, in die eine Vielzahl von 
Fokussierungskanalen 105, 105' - 105"', 115, 115' - 
115'", 135, 135 - 135"' in mehreren Ebenen im we- 
sentlichen tangential munden. Hierzu sind mehrere 
Mischerplatten 120, 121, 122 unter Zwischenlegen 
von Distanzplatten 125 ubereinandergestapelt. 

[0076] Die Zufuhrung unterschiedlicher Gesamtflu- 
idstrome in die Wirbelkammer 116 erfolgt alternie- 
rend uberdie Fokussierungskanale einer Ebene Oder 
alternierend uber die Fokussierungskanale unter- 
schiedlicher Ebenen. Um die Ausbildung spiraliger 
Stromungsmuster zu unterstutzen, werden die Fluid- 
str5me annahernd tangential in die Wirbelkammer 
116 eingeleitet. Die Zufuhrung der vereinigten Fluid- 
strome von den EinlaBkammem in die Fokussie- 
rungskanale erfolgt durch senkrechte Bohrungen 
durch die Mischer- und Distanzplatten 120, 121, 122 
bzw. 125. Die Bohrungen durchdringen eine definier- 
te Zahl von Misch- und Distanzplatten und stellen so 
die fluidische Verbindung zu einer spezifischen Ebe- 
ne von Fokussierungskanalen her. Die Abfuhrung der 
Fluidstrome aus der Wirbelkammer findet uber einen 
zentralen AuslaS an der unteren Stimflache der Wir- 
belkammer statt. Dadurch wird der Stromung eine 
Geschwindigkeitskomponente entlang der Zylinder- 
achse uberlagert und es kommt zur Ausbildung heli- 
kaler statt spiralformiger Stromlinien. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0077] Der in den Fig. la und Fig. 1b dargestellte 
statische Mikrovermischer wurde mittels mikrostruk- 
turierter Glasplatten realisiert. Die Mischerplatte 20 
und die Verteilerplatte 26 wiesen jeweils eine Starke 
von 150 Min und die abschlieBenden Bodenplatte 22 
und Deckplatte 21 jeweils eine Starke von 1 mm auf. 
Als Zufuhrungen 23, 23', 23". 24, 24', 24" in der 
Deckplatte 21 , der Mischerplatte 20 und der Verteiler- 
platte 26 wurden Bohrungen mit einem Durchmesser 



von 1,6 mm gewShlt. Die Verteilerplatte 26 wies als 
Verteilerstrukturen 27, 28 zwei Reihen von je 15 
LanglOchern einer Lange von 0,6 mm und einer Brei- 
te von 0,2 mm auf. Die Fluidkanale 2, 3 der Mischer- 
platte 20 wiesen eine Breite von 60 pm bei einer Lan- 
ge von 11 ,3 mm bzw. einer Lange von 7,3 mm auf. Im 
Bereich der Einmundung der KanSle 2, 3 in die Ein- 
laUkammer 4 wiesen die sich zwischen den Kanalen 
2, 3 befindenden Stege eine Breite von 50 pm auf. 
Die Breite der EinlaUkammer 4 im Bereich der Ein- 
mundung der Fluidkanale 2, 3 reduzierte sich von 4,3 
mm hin zurgegenuberliegenden Seite auf eine Breite 
des Fokussierungskanals von 0,5 mm. Da alle Struk- 
turen der Mischerplatte 20 als Durchbruche realisiert 
wurden, weisen die Fluidkanale 2, 3, die EinlaUkam- 
mer 4, der Fokussierungskanal 5 und die Wirbelkam- 
mer 6 eine Tiefe auf, die gleich der Starke der 
Mischerplatte von 150 pm ist. Die Lange der EinlaU- 
kammer 4, d.h. der Abstand zwischen der Einmun- 
dung der Fluidkanale 2, 3 und der Einmundung des 
Fokussiemngskanals 5, betrug nur 2,5 mm, um ein 
rasches Ablerten und Fokussieren der vereinigten 
Fluidstrome zu ermoglichen. Das Verhaltnis der 
Querschnittsflache des Fokussierungskanals zu der 
Summe der QuerschnittsflSchen der Fludikanale 2, 3 
betrug damit 1 zu 3,6. Mit einer Lange von 2,5 mm 
des Fokussierungskanals 5 wurde ein Verhaltnis von 
LSnge zu Breite von 5 zu 1 erzielt. Der Fokussie- 
rungskanal 5 ging in Langserstreckung in die kanal- 
artig ausgebildete Wirbelkammer 6 einer Lange von 
24,6 mm und einer Breite von 2,8 mm uber Der Off- 
nungswinkel der Seitenflachen der Wirbelkammer 6 
im Obergangsbereich zwischen der Wirbelkammer 6 
und des Fokussierungskanals 5 betmg 126,7*". Die 
vier in der Fig. 1 a dangestellten Flatten besaUen eine 
AuUenabmessung von 26 x 76 mm. Die Flatten wur- 
den fotolithographisch unter Verwendung von foto- 
strukturierbarem Glas mittels eines Verfahrens, wie 
es in Microelectronic Engineering 30 (1996), S. 
497-504 beschrieben ist, strukturiert. Die Flatten wur- 
den durch anodisches Bonden fluidisch dicht mitein- 
anderverbunden. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zum Mischen mindestens zweier 
Fluide, das folgende Schritte umfaBt: 

- Zusammenfuhren einer Vielzahl getrennter Fluid- 
strome der beiden Fluide unter Bildung abwechseind 
benachbarter Fluidlamellen der beiden Fluide, 

- Abfuhren der vereinigten Fluidlamellen unter Aus- 
bildung eines fokussierten Gesamtfluidstroms, 

- Einleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms als 
Fluidstrahl in eine Wirbelkammer unter Ausbildung 
einer nach innen strOmenden Fluidspirale, 

- Ableiten dergebildeten Mischung aus demZentmm 
der Fluidspirale. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Fluidstrome der beiden Fluide mit je- 
weils einer Breite im Bereich von 1 pm bis 1 mm und 
einer Tiefe im Bereich von 10 pm bis 10 mm unter Bil- 
dung von Fluidlamellen zusammengefuhrt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die vereinigten Fluidlamellen 
derart fokussiert werden, daB das VerhSitnis der 
Querschnittsfldche des fokussierten Gesamtfluid- 



stroms zu der Summe der Querschnittsflachen der 
zusammenzufuhrenden Fluidlamellen jeweils senk- 
recht zur Stromungsrichtung im Bereich von 1 : 1 ,5 
bis 1 : 500, vorzugsweise Im Bereich von 1 : 2 bis 1 : 
50, liegt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis der 
Lange des fokussierten Gesanrrtfluidstroms zu seine 
Breite im Bereich von 1 : 1 bis 30 : 1, vorzugsweise 
im Bereich von 1.5 : 1 zu 10 : 1, liegt. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der fokussierte 
Gesamtfluidstrom in eine Wirbelkammer (6) eingelei- 
tet wird. die in der Ebene der sich ausbildenden Flu- 
idspirale eine im wesentlichen runde Oder ovale Form 
besitzt. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der fokussierte 
Gesamtfluidstrom in einem spitzen Winkel oder be- 
vorzugt tangential in die Wirbelkammer (6) eingeleitet 
wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB in die vereinigten 
Fluidlamellen Oder in den fokussierten Gesamtfluid- 
strom Oder in die Wirbelkammer (6) ein weiteres Flu- 
id, beispielsweise ein einen die Mischung stabilisie- 
renden Hilfestoff aufweisendes Fluid, eingeleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehende An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 
ersten Verfahrensschritte an mindestens zwei raum- 
lich getrennten Orten jeweils gleichzeitig durchge- 
fuhrt werden und die so erhaltenen fokussierten Ge- 
samtfluidstrome in eine Ebene der Wirbelkammer 
derart eingeleitet werden, daB sich eine gemeinsame 
nach innen strdmende Fluidspirale bildet, die aus 
mindestens zwei einzelnen ineinanderliegenden Flu- 
idspiralen gebildet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden ersten Ver- 
fahrensschritte an mindestens zwei raumlich ge- 
trennten Orten jeweils gleichzeitig durchgefuhrt wer- 
den und die somit erhaltenen fokussierten Gesamt- 
fluidstrome in unterschiedlichen Ebenen der Wirbel- 
kammer derart zugefuhrt werden, daB sich uberein- 
anderliegende nach innen strdmende Fluidspiralen 
bilden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 8 Oder 
9, dadurch gekennzeichnet, daB in den beiden zwei- 
oder mehrfach durchgefuhrten Verfahrensschritten 
gleiche und/oder unterschiedliche Fluide venA^endet 
werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 



10, dadurch gekennzeichnet, dag in den beiden zwei- 
oder mehrfach durchgefuhrten Verfahrensschritten 
gleiche und/oder unterschiedliche Gesamtfluidstro- 
me in unterschiedlichen Winkeln in die Wirbelkam- 
mer (6, 16) eingeleitet werden. 

12. Statischer Mikrovennischer (1) zunn Mischen 
mindestens zweier Fluide mit 

einer Vielzalil abwechseind benachbarter Fluidkana- 
le (2, 3. 12. 13, 32, 33, 42, 43. 52, 53) zur getrennten 
Zufiihrung der Fluide als Fluidlamellen, 
mindestens einer Einlallkammer (4, 14. 34, 44), in die 
die Fluidkanale (2. 3. 12, 13, 32, 33, 42, 43. 52, 53) 
einmunden, und 

einem mit der Einlalikammer (4. 14. 34. 44) fluidisch 
in Verbindung stehenden Fokussierungskanal (5, 15, 
35. 45, 105, 105', 115. 115') zum Abfuhren der in der 
Einla&kammer (4, 14, 34, 44) vereinigten Fluidlamel- 
len unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluid- 
stroms, 

gekennzeichnet durch 

- eine Wirbelkammer (6. 16, 116), in die der Fokus- 
sierungskanal (5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115*) 
derart einmiindet. daB der fokussierte Gesamtfluid- 
strom als Fluidstrahl eintritt unter Ausbildung einer 
nach innen stromenden Fluidspirale (100), und 

- mindestens einen mit der Wirbelkammer (6, 16, 
116) fluidisch in Verbindung stehenden Ausla&kanal 
(7) zum Ableiten der gebildeten Mischung. 

13. Mikrovemiischer nach Anspruch 12. dadurch 
gekennzeichnet, daB die benachbarten Fluidkanale 
(2, 3. 12, 13, 32, 33. 42, 43. 52, 53) eine Breite im Be- 
reich von 1 pm bis 1 mm und einer Tiefe im Bereich 
von 10 pm bis 10 mm aufwelsen. 

14. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 
12 Oder 1 3, dadurch gekennzeichnet, daB die EinlaB- 
kammer (4, 14, 34, 44) eine den Fluidkanalen gegen- 
uberliegende, konkave Wand (8) aufweist, in die der 
Fokussierungskanal (5, 15. 35, 45, 105, 105', 115, 
115') mittig einmundet. 

15. Mikrovermischer nach Anspruch 12 Oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die EinlaBkammer (4, 
14, 34, 44) einen in Stromungsrichtung konstanten 
Querschnitt aufweist. 

16. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 
12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Fokus- 
sierungskanal (5, 15, 35, 45. 105, 105'. 115, 115') in 
Stromungsrichtung einen konstanten Oder sich ver- 
jOngenden Querschnitt aufweist. 

17. Statischer Mikrovemiischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verhaltnis der Querschnittsflache des Fokussie- 
rungskanals (5, 15, 35. 45, 105. 105', 115, 115') zu- 
mindest im Bereich der Einmundung in die Wirbel- 
kammer (6, 16, 116) zu derSumme derQuerschnitts- 



fiachen der in die EinlaBkammer (4, 14. 34, 44) ein- 
miindenden Fluidkanale (2, 3, 12, 13, 32, 33. 42, 43, 
52, 53) jeweils senkrecht zur Kanalachse im Bereich 
von 1 : 1 ,5 bis 1 : 500, vorzugsweise im Bereich von 
1 : 2 bis 1 : 50, liegt. 

18. Statischer Mikrovemiischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verhaltnis der Lange des Fokussierungskanals 
(5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115*) zu seiner Breite 
zumindest im Bereich der Einmundung in die Wirbel- 
kammer (6, 16, 116) vorliegenden Breite im Bereich 
von 1 : 1 bis 30 : 1 , vorzugsweise im Bereich von 1.5 
: 1 zu 1 0 : 1 , liegt. 

19. Statischer Mikrovermischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Wirbelkammer (6, 16, 116) in einer Ebene, in der 
der Fokussierungskanal (5, 15, 35, 45, 105, 105', 
115, 115') liegt, einen im wesentlichen runden Oder 
ovalen Querschnitt aufweist. 

20. Statischer Mikrovermischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Wirbelkammer (6, 16, 116) eine im wesentlichen 
zylindrische Form aufweist. 

21 . Mikrovermischer nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Durchmesser der Wirbel- 
kammer (6, 16, 116) 2 mm bis 20 cm, vorzugsweise 
5 mm bis 10 cm betrSgt. 

22. Statischer Mikrovermischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
unterhalb und/oder oberhalb eines zentralen Be- 
reichs der Wirbelkammer (6, 16, 116) ein Oder meh- 
rere AuslaBkanale (7) einmunden. 

23. Statischer Mikrovermischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Fluidkanale (2, 3, 12, 13. 32. 33, 42, 43, 52, 53), 
die EinlaBkammer (4, 14, 34, 44), der Fokussierungs- 
kanal (5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115') und die Wir- 
belkammer (6, 16, 116) in einer Ebene angeordnet 
sind und die gleiche Tiefe aufweisen. 

24. Statischer Mikrovermischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB 
in die Eintrittskammer (4, 14, 34, 44), den Fokussie- 
rungskanal (5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115*) Oder 
die Wirbelkammer (6, 16, 116) ein Oder mehrere Zu- 
fuhrkanale (9a, 9b) zum Zufuhren eines weiteren Flu- 
ids, beispielsweise ein einen die Mischung stabilisie- 
renden Hilfsstoff aufweisendes Fluid, einmQnden. 

25. Statischer Mikrovermischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Fokussierungskanal (5, 15, 35, 45, 105, 105', 
115. 115") in einem spitzen Winkel Oder bevorzugt 
tangential in die Wirbelkammer (6, 16, 116) einmun- 



dend angeordnet ist. 

26. Statischer Mikrovermischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Vielzahl benachbarter Fluidkanale (2, 3, 12, 13, 
32. 33, 42, 43, 52, 53), die EinlaBkammer (4, 14, 34, 
44), in die die Fluidkanale (2. 3, 12.13. 32. 33, 42, 43, 
52, 53) einnnunden, und der mit der EinlaBkannmer (4, 
14, 34, 44) fluidisch in Verbindung stehende Fokus- 
slerungskanal (5. 15. 35. 45, 105, 105'. 115, 115') je- 
weils zwei- oder mehrfach vorhanden sind und die 
zwei Oder mehr FokussierungskanSle (5, 15, 35, 45, 
105. 105', 115, 115') in einer Ebene in die eine ge- 
nneinsame Wirbelkannmer (6, 16, 116) einmunden. 

27. Statischer Mikrovenmischer nach den An- 
spruchen 12 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Vielzahl benachbarter Fluidkanale (2, 3; 12, 13, 
32; 33, 42, 43; 52, 53), die EinlaBkannnrier (4, 14, 34, 
44), in die die Fluidkanale (2, 3, 12,13, 32, 33, 42, 43, 
52, 53) einmunden, und der mit der EinlaBkammer (4, 
14, 34, 44) fluidisch in Verbindung stehende Fokus- 
sierungskanal (5. 15, 35, 45, 105. 105'; 115, 115') Je- 
wells zwei Oder mehrfach vorhanden sind und die 
zwei Oder mehr Fokussierungskanale (5, 15, 35, 45, 
105, 105'. 115, 115') in mehreren Ebenen in die eine 
gemeinsame Wirbelkammer (6; 16, 116) einmunden. 

28. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 
26 Oder 27, dadurch gekennzeichnet, daB die zwei 
Oder mehrfach vorhandenen Fokussierungskanale 
(5. 15, 35. 45, 105. 105'. 115, 115') in unterschiedli- 
chen Winkein in die Wirbelkammer (6, 16, 116) ein- 
munden. 

29. Statischer Mikrovermischer nach einem der 
Anspruche 12 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Fluidfuhrungsstrukturen, wie die Fluidkanale (2, 
3, 12, 13, 32, 33, 42. 43. 52. 53). die EinlaBkammem 
(4, 14, 34, 44). die Fokussierungskanale (5. 15, 35, 
45, 105, 105', 115, 115*), Zufiihrungen (23, 23'. 23", 
23"', 24, 24', 24", 24"') und die Wirbelkammem (6, 
16, 116), als Ausnehmungen und/oder Durchbriiche 
in Flatten aus einem fur die zu mischenden Fluide 
ausreichend inerten Material eingebracht sind und 
diese offenen Strukturen durch die Stapelung der 
Flatten und durch mindestens eine mit dem Platten- 
stapel fluidisch dicht verbundene Deck- und/oder Bo- 
denplatte (21, 22) abgeschlossen sind, wobei die 
Deck- und/oder Bodenplatte (21, 22) mindestens 
eine Zufuhrung (23, 23'". 24. 24"') fur die beiden Flu- 
ide und/oder mindestens eine Abfuhrung (25) fur die 
gebildete Mischung aufweisen. 

30. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 
29, gekennzeichnet durch eine zwischen einer 
Mischerplatte (20) mit Fluidkanalen (2, 3. 12, 13, 32. 
33, 42, 43, 52, 53), EinlaBkammer (4, 14, 34, 44). Fo- 
kussierungskanaien (5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 
115') und Wirbelkammer (6, 16, 116) und der Boden- 



platte (22) angeordnete und mit diesen fluidisch dicht 
verbundene Verteilerplatte (26) mit den Zufuhrungen 
(23", 24") zum getrennten Zufuhren der Fluide von 
den Zufuhrungen (23'". 24"') in der Bodenplatte (22) 
in die Fluidkanale (2, 3. 12, 13, 32, 33, 42, 43, 52, 53) 
in der Mischerplatte (20). 

31. Verwendung des Verfahrens und/oder des 
statischen Mikrovermischers nach einem oder meh- 
reren vorhergehenden Anspriichen zum Reagieren 
mindestens zweier Stoffe, wobei beide Stoffe in ei- 
nem eingeleiteten Fluid oder ein erster Stoff in einem 
ersten Fluid und ein zwerter Stoff in einem weiteren 
eingeleiteten Fluid enthalten sind. 

32. Verwendung des Verfahrens und/oder des 
statischen Mikrovermischers nach einem oder meh- 
reren vorhergehenden Anspruchen zur Herstellung 
einer Gas-Flussig-Dispersion, wobei mindestens ein 
eingeleitetes Fluid ein Gas oder ein Gas-Gemisch 
und mindestens ein weiteres eingeleitetes Fluid eine 
Flussigkeit, ein Flussigkeitsgemisch, eine L5sung, 
eine Dispersion oder eine Emulsion aufweist. 

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen 



